
 
 

บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนรอยเช่ือมและก าลงัรับแรงของจุดต่อในเหลก็ฉาก งานวิจยั

ท่ีเก่ียวขอ้งจึงประกอบดว้ย งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัรอยเช่ือมและเหลก็ฉาก รายละเอียดของงานวิจยัใน

อดีตมีดงัน้ี 

 

2.1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรอยเช่ือม 
 ปี ค.ศ. 1930 Weiskopf และ Male [1] ท าการทดสอบหาค่าความเครียด (Strain) ในรอยเช่ือมขนานกบั

แรงกระท า (Longitudinal Weld) โดยท าการวดับนค่าความเครียดบนเหล็กแผ่นตามแนวยาวของรอย

เช่ือม รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบและต าแหน่งวดัท่ีค่าความเครียด แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.1 การทดสอบ

จะอ่านค่าความเครียดท่ีแรง 24,000 48,000 และ72,000 lb ตามล าดบั ผลทดสอบแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.2 

จากผลทดสอบ ผูว้ิจยัพบว่าค่าความเครียดเกิดข้ึนนอ้ยท่ีก่ึงกลางของรอยเช่ือม แต่บริเวณขอบของรอย

เช่ือม ค่าความเครียดจะมีค่าสูง เมื่อเปรียบเทียบค่าความเครียดจากการทดสอบกบัทฤษฎี แสดงอยูใ่น

รูปท่ี 2.3 จะเห็นไดว้่าความเครียดพฤติกรรมมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัทฤษฎี 

 
รูปที่ 2.1 ตวัอยา่งทดสอบของ Weiskopf และ Male [1] 
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รูปที่ 2.2 ผลการทดสอบของ Weiskopf และ Male [1] 

 

 
รูปที่ 2.3 ผลการเปรียบเทียบค่าความเครียดจากการทดสอบกบัทฤษฎีของ Weikopf และ Male [1] 
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ปี ค.ศ. 1932 Hollister และ Gelman [2] ท าการทดสอบหาค่าหน่วยแรง (Stress) ท่ีเกิดข้ึนในรอยเช่ือม

ในช่วงอีลาสติก (Elastic) ตวัอยา่งทดสอบใชเ้หลก็แผน่คู่เพ่ือจะไม่มีผลของระยะเยื้องศนูย ์โดยมีจุดต่อ

หลายรูปแบบ ดงัแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.4 การทดสอบใชเ้คร่ืองมือ Huggenberger Extensometer วดัค่าการ

เสียรูปตามขวางบนแผน่เหลก็ ทั้งในแนวด่ิงและดา้นขา้งของตวัอยา่งทดสอบ ผลการทดสอบแสดงอยู่

ในรูปท่ี 2.5  

 
รูปที่ 2.4 ตวัอยา่งทดสอบของ Hollister และ Gelman [2] 
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รูปที่ 2.5 ผลการทดสอบตวัอยา่งทดสอบท่ี 1-5 ของ Hollister และ Gelman [2] 
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ผูว้ิจยัไดห้าหน่วยแรงดว้ยทฤษฎี Young’s modulus และ Poisson’s ratio ผลการทดสอบพบว่า หน่วย

แรงท่ีเกิดข้ึนท่ีขอบในรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (Longitudinal Weld) ของตวัอย่างทดสอบท่ี 1 

และ 3 ลดลงไม่สอดคลอ้งกับทฤษฎีท่ีหน่วยแรงจะเกิดข้ึนสูงสุดท่ีปลายทั้งสองของรอยเช่ือม ผล

ดงักล่าวอาจเกิดความเสียหายในรอยเช่ือมท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า ตวัอย่างทดสอบท่ี 2 ท่ี

ขอบของรอยเช่ือมจะเกิดหน่วยแรงสูงสุด สอดคลอ้งกบัทฤษฎี และตวัอยา่งทดสอบท่ี 4 และ 5 หน่วย

แรงท่ีเกิดข้ึนของรอยเช่ือมค่อนข้างกระจายอย่างสม ่าเสมอ ผูว้ิจัยจึงสรุปว่า รูปแบบการเช่ือมใน

ตวัอย่างทดสอบท่ี 5 หน่วยแรงท่ีขอบของรอยเช่ือมจะลดลงและการกระจายของหน่วยแรงมีความ

สม ่าเสมอตลอดความยาวรอยเช่ือม และรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแนวแรง (Transverse Weld) จะมีก  าลงั

มากกว่ารอยเช่ือมขนานกบัแนวแรง นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดแ้นะน าเก่ียวกบัก าลงัรับแรงของจุดต่อภายใต้

แรงกระท าซ ้า 

 

ปี ค.ศ. 1941 Gibson และ Wake [3] ท าการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของจุดต่อแบบรอยเช่ือมในเหล็ก

ฉาก แต่ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติัท่ีเหล็กฉาก เน่ืองจากก าลงั over strength ของรอยเช่ือม ตวัอยา่ง

ทดสอบเป็นเหล็กฉากเด่ียวและเหล็กฉากคู่ดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงมีการเช่ือมในแบบท่ีจุดศูนยถ่์วงของรอย

เช่ือมอยูใ่นต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหน้าตดั (Balanced) และจุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยู่

ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดั (Unbalanced) ทั้งในเหลก็ฉากเด่ียวและเหลก็ฉากคู่ และมี

จุดต่อแบบรอยเช่ือมในหลายๆ รูปแบบดงัรูปท่ี 2.7 ผลของการทดสอบและการวิบติัของตวัอย่างท่ีใช้

ทดสอบแสดงอยู่ในตารางท่ี 2.1 จากผลการทดสอบพบว่าเหล็กฉากเด่ียวมีการเกิดดดัแบบ Out of 

Plane ท่ีจุดต่อ ความยาวของจุดต่อและระยะเยื้องศนูยท่ี์เกิดจากจุดศนูยถ่์วงในเหลก็ฉากมีผลกบัการดดั

แบบ Out of Plane ตวัอยา่งทดสอบท่ีมีจุดต่อท่ีสั้นกว่าจะเกิดดดัแบบ Out of Plane มากกว่าตรงบริเวณ

ขาท่ียึดติดกับแผ่นประกับ และตัวอย่างทดสอบท่ียึดต่อด้วยปลายท่ีแบนของเหล็กฉาก (ตัวอย่าง

ทดสอบท่ี 6 และ 7) จะลดระยะเยื้องศนูยเ์น่ืองจากจุดศนูยถ่์วงของเหลก็ฉาก ส่งผลใหก้ารดดัแบบ Out 

of Plane ลดลงและท าให้ก  าลงัรับแรงดึงสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างทดสอบท่ียึดต่อแบบปกติ 

ในเหล็กฉากเด่ียวและเหล็กคู่ ท่ีมีเช่ือมแบบ Balanced และ Unbalanced มีก  าลงัรับแรงของจุดต่อ

แตกต่างเลก็นอ้ย  
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รูปที่ 2.6 รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบเหลก็ฉากคู่และเหลก็ฉากเด่ียวของ Gibson และ Wake [3] 

 

 
                      รอยเช่ือมแบบ Balance                                            รอยเช่ือมแบบ Unbalance 

รูปที่ 2.7 รอยเช่ือมแบบ Balance และรอยเช่ือมแบบ Unbalance ในตวัอยา่งทดสอบของ Gibson  

และ Wake [3] 
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ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบเหลก็ฉากเด่ียวและเหลก็ฉากคู่ของ Gibson และ Wake [3] 

เหลก็ฉากเด่ียว 

  
ตวัอยา่ง
ทดสอบท่ี 

ก าลงัสูงสุด 
(Lbs.) 

1 80800  Heel Weld ฉีกขาดท่ีปลายทั้งสองขา้ง 
2 78200 Heel Weld วิบติัแบบทนัทีทนัใด 
3 77300 เหลก็ฉากฉีกขาดจากจุด d ไปจุด a 
4 76800 Toe Weld วิบติัแบบทนัทีทนัใด 
5 71300 เหลก็ฉากฉีกขาดท่ี Toes 
6 86300 Heel Weld และ Toe Weld วิบติัแบบทนัทีทนัใด 
7 88100 เหลก็ฉากฉีกขาดท่ีก่ึงกลาง 
8 79300 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
9 77000 เหลก็ฉากฉีกขาดจากจุด a ไปจุด d 
10 75800 เหลก็ฉากฉีกขาดจากจุด d ไปจุด a 
11 74000 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
12 73700 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
13 71200 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
14 75000 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด b ไปจุด a 
15 83800 เหลก็ฉากฉีกขาดจากจุด d ไปจุด a 

เหลก็ฉากคู่ 

  
ตวัอยา่ง
ทดสอบท่ี 

ก าลงัสูงสุด 
(Lbs.) 

1 176000 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
2 180400 ตวัอยา่งทดสอบไม่เกิดการวิบติั 
3 170700 เหลก็ฉากฉีกขาดจากจุด d ไปจุด a 
4 172800 เหลก็ฉากฉีกขาดจากจุด d ไปจุด a 
5 166000 เหลก็ฉากฉีกขาดท่ี Toes 
8 176100 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
10 177900 Heel Weld วิบติัแบบทนัทีทนัใด 
11 173200 Heel Weld และ Toe Weld วิบติัแบบทนัทีทนัใด 
13 164200 Heel Weld ฉีกขาดจากจุด a ไปจุด b 
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ปี ค.ศ. 1971 Butler และ Kulak [4] ทดสอบก าลงัของรอยเช่ือมแบบพอก (Fillet weld) โดยท าการ

ทดสอบตวัอย่าง 23 ตวัอย่างทดสอบ ใชร้อยเช่ือมขนาด ¼ in (6.35 mm) ตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบจะเกิด

การวิบติัท่ีรอยเช่ือม รูปแบบรอยเช่ือมแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 รอยเช่ือมขนานกบัแรงท่ีมากระท า 

(0º)  กลุ่มท่ี 2-4 จะเพ่ิมมุมของรอยเช่ือมกบัทิศทางของแรงท่ีมากระท าเป็น 30º 60ºและ90º ตามล าดบั 

แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ตวัอยา่งทดสอบท่ีขนานกบัแรงท่ีกระท าและตวัอยา่งทดสอบท่ีเพ่ิมมุมกบัแรงท่ีมากระท า

ของ Butler และ Kulak [4] 

 

ผลการทดสอบ แสดงอยู่ในกราฟกราฟ Load-Deformation ดังในรูปท่ี 2.9 ผลการทดสอบแสดงว่า

ก  าลงัของรอยเช่ือมจะเพ่ิมข้ึนตามมุมของรอยเช่ือมท่ีมากข้ึน โดยรอยเช่ือมของตวัอย่างทดสอบท่ีท า

มุมกบัแรงมากระท าเป็นมุม 90º จะมีก  าลงัของรอยเช่ือมมากกว่ารอยเช่ือมของตวัอยา่งทดสอบท่ีขนาน

กบัแรงท่ีกระท า (0º) ประมาณร้อยละ 44  แต่มุมท่ีเพ่ิมมากข้ึนท าใหก้ารเสียรูปของรอยเช่ือมลดลง โดย

ตวัอยา่งทดสอบท่ีรอยเช่ือมขนานกบัแรงท่ีมากระท า (0º) จะมีการเสียรูปมากกว่าของตวัอยา่งทดสอบ

ท่ีรอยเช่ือมตั้งฉากกับแรงท่ีมากระท าเกือบ 4 เท่า ผูว้ิจัยจึงสรุปว่า ก  าลงัของรอยเช่ือมจะข้ึนอยู่ก ับ

ทิศทางของแรงท่ีมากระท า  
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        กราฟ Load-Deformation ( 0deg)                  กราฟ Load-Deformation ( 30deg)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

       กราฟ Load-Deformation ( 60deg)                กราฟ Load-Deformation ( 90deg)   

รูปที่ 2.9 กราฟ Load-Deformation ในตวัอยา่งทั้ง 4 กลุ่ม ของ Butler และ Kulak [4] 

 

ปี ค.ศ. 2008 Kanvinde และคณะ [5] ท าการทดสอบรอยเช่ือมแบบพอก เพื่อคาดการณ์ประสิทธิภาพ

ความเสียหายของรอยเช่ือม โดยใชว้ิธีกลศาสตร์การฉีกขาดแบบดั้งเดิม (traditional fracture mechanic) 

และแบบจ าลองรูปแบบใหม่ Stress Modified Critical Strain (SMCS) ตวัอย่างทดสอบเป็นรอยเช่ือม

ตั้งฉากกบัแรงกระท า (Transverse Weld) ทั้งหมด 24 ตวัอย่างทดสอบ ผลการทดสอบผูว้ิจยัสรุปว่าวิธี
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กลศาสตร์การฉีกขาดแบบดั้งเดิมจะประมาณค่าฉีกขาดของรอยเช่ือมสูงกว่าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ

มาก ส่วนแบบจ าลอง Stress Modified Critical Strain (SMCS) ประมาณค่าการฉีกขาดของรอยเช่ือมมี

ความใกลแ้ละแม่นย  า เมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

 

ปี ค.ศ. 2009 Kanvinde และคณะ [6] ท าการทดสอบรอยเช่ือมแบบพอก โดยรูปแบบรอยเช่ือมตั้งฉาก

กบัแรงกระท า (Transverse Weld) และสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อศึกษาผลกระทบของ

ระยะรอยบาก (root notch) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงและความเหนียวของรอยเช่ือม 

ตวัอยา่งทดสอบใชล้วดเช่ือมชั้นคุณภาพ E70T7-K2 และ E70T7 ผลการทดสอบพบว่ารอยบากไม่มีผล

นัยส าคัญกบัก าลงัของรอยเช่ือม ลวดเช่ือมชั้นคุณภาพ E70T7-K2 จะมีความเหนียวของรอยเช่ือม

ประมาณสองเท่าของลวดเช่ือมชั้นคุณภาพ E70T7 และแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์แสดงให้เห็นว่า

ระยะรอยบากไม่มีกระทบต่อก าลงัรับแรงและความเหนียวของรอยเช่ือม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ระยะรอยบาก root notch ของ Kanvinde และคณะ [6] 

 

ปี ค.ศ. 2009 Picon และ Canas [7] ท าการทดสอบเปรียบเทียบก าลงัของรอยเช่ือม ระหว่างมาตรฐาน 

ISO และ Eurocode 3 ผลการทดสอบพบว่า มาตรฐาน Eurocode 3 ก าลงัรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า 

(Longitudinal Weld) มีความสอดคลอ้งกับผลการทดสอบมากกว่า แต่ผลการทดสอบก าลงัของรอย

เช่ือมตั้งฉากกับแรงกระท า (Transverse Weld) จะมีผลสอดคลอ้งกับมาตรฐาน ISO มากกว่า และ

แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์แสดงให้เห็นว่าระยะต่อทาบมีผลต่อการถ่ายแรง ระหว่างเหล็กแผ่นและ

คอเช่ือม (throat) 
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2.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเหล็กฉาก 

ปี ค.ศ. 1906 Mckibben [8] ท าการทดสอบก าลงัรับแรงดึงในเหล็กฉาก 27 ตัวอย่างทดสอบ ในการ

ทดสอบมีทั้งเหลก็ฉากเด่ียวและเหลก็ฉากคู่ ใชจุ้ดต่อแบบหมุดย  ้า ยดึต่อขาของเหลก็ฉากดา้นเดียวและ

ยดึต่อขาทั้งสองดา้นกบัแผน่ประกบั แสดงอยูรู่ปท่ี 2.11  

 
                      การยดึต่อขาเหลก็ฉากดา้นเดียว             การยดึต่อขาเหลก็ฉากทั้งสองดา้น 

รูปที่ 2.11 การยดึต่อตวัอยา่งทดสอบของ Mckibben [8] 

 

จากการทดสอบพบว่าตัวอย่างเหล็กฉากเด่ียวมีประสิทธิภาพรับแรงดึงร้อยละ 74 ถึงร้อยละ 87 

ตวัอยา่งทดสอบเหล็กฉากคู่มีประสิทธิภาพรับแรงดึงร้อยละ 77 ถึงร้อยละ 86 ตวัอยา่งทดสอบท่ีมีการ

ยดึต่อขาเหลก็ฉากทั้งสองดา้นมีประสิทธิภาพรับแรงดึงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.7 ถึงร้อยละ 8.7  

 

ปี ค.ศ. 1934 Davis และ Boomsliter [9] ท าการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของเหลก็ฉาก โดยตวัอยา่งท่ีใช้

ในการทดสอบมีทั้งเหลก็ฉากเด่ียวและเหลก็ฉากคู่ ใชจุ้ดต่อยดึแบบหมุดย  ้าและจุดต่อยดึแบบรอยเช่ือม 

มีการวดัค่าความเครียด (Strain) บริเวณตรงกลางของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ ผลการทดสอบพบว่าหน่วย

แรง (Stress) ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กฉากเด่ียวท่ีมีการต่อยดึแบบหมุดย  ้าและต่อยึดแบบรอยเช่ือมจะกระจาย

ไม่สม  ่าเสมอ โดยบริเวณปลายขาท่ีไม่ไดต่้อยึดของเหล็กฉากเด่ียวจะเกิดหน่วยแรงอดั นอกจากนั้น

เหลก็ฉากเด่ียวท่ีต่อยดึทั้งสองแบบเกิดการดดัแบบ Out of Plane ท่ีจุดต่อ ส่วนเหลก็ฉากคู่ท่ีมีการยดึต่อ

แบบหมุดย  ้าและยดึต่อแบบรอยเช่ือม จะมีหน่วยแรงค่อนขา้งสม ่าเสมอกว่าและมีการบิดเลก็น้อยเมื่อ

เปรียบเทียบกบัเหล็กฉากเด่ียว ประสิทธิภาพการรับแรงดึงในเหล็กฉากเด่ียวและเหล็กฉากคู่ท่ีต่อยึด

แบบหมุดย  ้าและแบบรอยเช่ือม มีประสิทธิภาพรับแรงดึงประมาณร้อยละ 75 ของก าลงัสูงสุดของ

เหลก็ฉาก 
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ปี ค .ศ. 1963 Chesson และ Munse [10] [11] ท าการทดสอบก าลงัรับแรงดึงในเหล็กฉาก ตัวอย่าง

ทดสอบท าเป็นหน้าตดัประกอบในรูปแบบต่างๆ โดยท่ีจุดต่อเป็นแบบหมุดย  ้าและแบบสลกัเกลียว 

เพื่อหาก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของตวัอยา่งทดสอบ จากการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพก าลงัรับแรงดึง

ของเหลก็ฉากลดลง ผูว้ิจยัไดเ้รียกผลกระทบดงักล่าวว่า Shear Lag และสรุปผลการทดสอบไวด้งัน้ี 

1.) ขนาดรูเจาะและการจดัเรียงจุดต่อมีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

2.) Shear Lag มีผลกระทบต่อก าลงัรับแรงกบัเหลก็ฉาก 

3.) ความยาวของจุดต่อมีผลต่อ Shear Lag 

ผูว้ิจยัได ้ตวัคูณลดค่า Shear lag ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
 

  
 

1
x

U
L

 (2.1) 

เมื่อ U  คือ Shear Lag Factor 

 x  คือ ระยะจากจุดศนูยข์องหนา้ตดัถึงผวิสมัผสัของจุดยดึต่อ 

 L  คือ ความยาวรอยต่อในทิศทางแรงดึง 

 

ปี ค.ศ. 1984 Regan และ Salter [12] ท าการทดสอบก าลงัแรงดึงในเหล็กฉากขาเท่ากนัและไม่เท่ากนั 

17 ตวัอย่างทดสอบ โดยต่อยดึแบบรอยเช่ือมท่ีมีจุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกบั

จุดศูนยถ่์วงของหน้าตดั (Unbalanced) เพ่ือประเมินค่าพ้ืนท่ีหน้าตดัสุทธิประสิทธิผล (Effective Net 

Area) ของเหล็กฉาก  ตามข้อก าหนด BS5950 (ฉบับร่าง) และ BS449 [19] ซ่ึงใช้สมการค านวณ

พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผลดงัน้ี 

ขอ้ก าหนด BS5950 (ฉบบัร่าง) 
 

   
 

1
1 2

1 2

3
3e

a
a a a

a a
 (2.2) 

ขอ้ก าหนด BS449 [18]  1 20.5ea a a  (2.3) 

 

เมื่อ ea  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล 

 1a  คือ พ้ืนท่ีขาดา้นท่ีต่อยดึของเหลก็ฉาก 

 2a  คือ พ้ืนท่ีขาดา้นท่ีไม่ไดต่้อยดึของเหลก็ฉาก    
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ตวัอย่างทดสอบมีการวดัค่าความเครียด (Strain) บริเวณใกลจุ้ดต่อและก่ึงกลางของเหล็กฉาก  ขอ้มูล

ตวัอยา่งทดสอบ แสดงดงัตารางท่ี 2.2 ผลการทดสอบจะแสดงตารางท่ี 2.3 พบว่าตวัอยา่งทดสอบมีการ

ดดัแบบ Out of Plane ท่ีจุดต่อและค่าความเครียดท่ีจุดต่อบริเวณปลายขาดา้นท่ีไม่ไดย้ดึต่อของเหล็ก

ฉาก จะเกิดค่าความเครียดรับแรงอดั เมื่อแรงกระท าเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ค่าความเครียดรับแรงอดัจะค่อยๆ

กลบัมาเป็นค่าความเครียดรับแรงดึง ส่วนท่ีก่ึงกลางของเหลก็ฉากจะเกิดค่าความเครียดรับแรงดึง และ

ตวัอย่างทดสอบท่ีใชแ้ผ่นเหล็กประกบัหนามีระยะเคล่ือนท่ีของแผ่นประกบัเล็กน้อยและผลการดัด

แบบ Out of Plane ลดลง 

ตารางที่ 2.2 ชุดตวัอยา่งทดสอบของ Regan และ Salter [12] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง
ทดสอบ(1) 

(mm) 

ความยาว
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 
(mm) 

ขนาดของแผน่ปะกบั
(2) (mm) 

ขนาดของรอย
เช่ือม(3) (mm) 

b g t l tw 

A1 25x25x5 5550 200 173 5 200 4 
B1 50x50x5 5375 200 173 5 200 4 
B2 50x50x5 5575 200 173 5 200 4 
B3 50x50x5 5575 200 173 20 200 4 
B4 50x50x5 2000 200 173 5 200 4 
C1 100x100x8 5200 400 73 8 400 6 
C2 100x100x8 5400 400 73 8 400 6 
D1 60x30x6 5450 200 173 5 175 4 
D2 60x30x6 5650 200 173 5 175 4 
D3 60x30x6 5500 200 173 5 150 4 
D4 60x30x6 5700 200 173 5 150 4 
D5 60x30x6 5650 200 173 20 175 4 
D6 60x30x6 2000 200 173 5 175 4 
E1 65x50x8 5500 250 73 8 250 6 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ) ชุดตวัอยา่งทดสอบของ Regan และ Salter [12] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ

ท่ี 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง
ทดสอบ(1) 

(mm) 

ความยาว
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 
(mm) 

ขนาดของแผน่ปะกบั
(2) (mm) 

ขนาดของรอย
เช่ือม(3) (mm) 

b g t l tw 

E2 65x50x8 5750 250 98 8 225 6 

F1 125x75x8 5200 400 73 8 400 6 

F2 125x75x8 5250 400 98 8 375 6 
หมายเหตุ 
1 ส าหรับเหล็กฉากขาไม่เท่ากนั ตวัเลขท่ีขีดเส้นใต ้หมายถึง ขาเหล็กฉากท่ียึดต่อกบัแผ่นปะกบั 

2 ดูรูปท่ี 2.12 ประกอบ 

3 l คือ ความยาวรอยเช่ือม และ tw คือขาของรอยเช่ือม 

 

 
รูปที่ 2.12 ตวัอยา่งทดสอบของ Regan และ Salter [12] 
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ตารางที ่2.3 ผลการทดสอบของ Regan และ Salter [12] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง

ทดสอบ(mm) 
พ้ืนท่ี (mm2) 

ก าลงั
สูงสุด 
(kN) 

A1 25x25x5 226 103 
B1 50x50x5 480 200 
B2 50x50x5 480 211 
B3 50x50x5 480 200 
B4 50x50x5 480 226 
C1 100x100x8 1550 727 
C2 100x100x8 1550 767 
D1 60x30x6 515 222 
D2 60x30x6 515 224 
D3 60x30x6 515 230 
D4 60x30x6 515 228 
D5 60x30x6 515 232 
D6 60x30x6 515 225 
E1 65x50x8 860 370 
E2 65x50x8 860 368 
F1 125x75x8 1550 667 
F2 125x75x8 1550 712 

 

จากการทดสอบผูว้ิจัยได้เสนอสมการ การค านวณหาค่าพ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิประสิทธิผลสามารถ

ค านวณหาได้จากสมการท่ี (2.4) เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับสมการค านวณ พ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิ

ประสิทธิผลตามขอ้ก าหนด BS5950 (ฉบบัร่าง) และขอ้ก าหนด BS449 [19] แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.13 ซ่ึง

สมการท่ี (2.4) มีความใกลเ้คียงมากกว่า 

 1 20.8ea a a   (2.4) 
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รูปที่ 2.13 ผลการเปรียบเทียบสมการของพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผลของ Regan และ Salter [12] 

 

ปี ค.ศ. 1993 Wu และ Kulak [13] ท าการทดสอบแรงดึงในเหล็กฉาก 24 ตวัอย่าง ตวัอย่างท่ีทดสอบ

เป็นเหล็กฉากเด่ียวและเหล็กฉากคู่มีจุดต่อแบบสลกัเกลียว เพื่อตรวจสอบผลกระทบท่ี Shear lag 

ส่งผลต่อก าลงัรับแรง ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาผลกระทบของ Shear Lag ประกอบดว้ย 

1.) ความยาวของเหลก็ฉาก 

2.) ความยาวของจุดต่อ 

3.) ความหนาของเหลก็ฉาก ขาดา้นสั้นและดา้นยาวท่ียดึต่อแผน่ประกบั 

4.) ความยาวจากขอบปากจบัถึงขอบเหลก็ฉาก (ระยะ R) แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

ตัวอย่างทดสอบมีการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain Gauge) ท่ีบริเวณจุดต่อและก่ึงกลางของเหล็กฉาก 

รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.5  

 
รูปที่ 2.14 ระยะ R ของ Wu และ Kulak [13] 
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ตารางที่ 2.4 ขอ้มลูการทดสอบของ Wu และ Kulak [13] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 
(mm) 

ขาท่ีต่อยดึ 
(mm) 

จ านวน
สลกั
เกลียว   

ความยาว
ของตวัอยา่ง
ทดสอบ 
(mm) 

ระยะ 
Gauge 
(mm) 

    ระยะ 
R      

(mm) 

S1 102x102x6.4 102 6 2036 63.5 50.8 
S2 102x102x6.4 102 6 2036 63.5 101.6 
S3 102x102x6.4 102 6 2036 63.5 152.4 
S4 76x76x4.3 76 6 2036 44.5 50.8 
S5 102x76x6.4 102 6 2096 63.5 50.8 
S6 102x76x6.4 76 6 2096 44.5 50.8 
S7 102x76x6.4 102 6 2776 63.5 50.8 
S8 76x51x9.5 76 6 1976 44.5 50.8 
S9 76x51x4.8 76 6 1976 44.5 50.8 
S10 76x51x4.8 76 4 1992 44.5 50.8 
S11 76x51x4.8 76 2 1992 44.5 50.8 
D1-1 102x102x6.4 102 6 1786 63.5 - 
D1-2 102x102x6.4 102 6 1786 63.5 - 
D1-3 102x102x6.4 102 6 1786 63.5 - 
D2 76x76x4.8 76 6 1786 44.5 - 

D3-1 102x76x6.4 102 6 1786 63.5 - 
D3-2 102x76x6.4 102 6 1786 63.5 - 
D4-1 102x76x6.4 76 6 1786 44.5 - 
D4-2 102x76x6.4 76 6 1786 44.5 - 
D5 102x76x6.4 102 6 2776 63.5 - 
D6 76x51x9.5 76 6 1786 44.5 - 
D7 76x51x4.8 76 6 1786 44.5 - 
D8 76x51x4.8 76 4 1792 44.5 - 
D9 76x51x4.8 76 2 1792 44.5 - 

หมายเหตุ  ระยะ R จะไม่ใชก้บัตวัอย่างทดสอบในเหล็กฉากคู่เพราะในเหล็กฉากคู่จะไม่มีผลของการดดัแบบ out of plane 
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ตารางที่ 2.5 ผลของการทดสอบของ Wu และ Kulak [13] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

(mm) 

จ านวนสลกั
เกลียว   

ก าลงัสูงสุด 
(kN) 

ประสิทธิภาพ
รับแรง  

(ร้อยละ) 
S1 102x102x6.4 6 513 81.2 
S2 102x102x6.4 6 521 82.7 
S3 102x102x6.4 6 487 77.6 
S4 76x76x4.3 6 277 92.5 
S5 102x76x6.4 6 446 92.5 
S6 102x76x6.4 6 405 84.5 
S7 102x76x6.4 6 433 90.4 
S8 76x51x9.5 6 415 90.3 
S9 76x51x4.8 6 234 96.4 
S10 76x51x4.8 4 237 100 
S11 76x51x4.8 2 198 82.5 
D1-1 102x102x6.4 6 973 77.3 
D1-2 102x102x6.4 6 997 79 
D1-3 102x102x6.4 6 990 79.1 
D2 76x76x4.8 6 492 81.8 

D3-1 102x76x6.4 6 838 86.7 
D3-2 102x76x6.4 6 850 88.5 
D4-1 102x76x6.4 6 797 82.3 
D4-2 102x76x6.4 6 782 81.8 
D5 102x76x6.4 6 857 89.5 
D6 76x51x9.5 6 815 89.5 
D7 76x51x4.8 6 413 86.3 
D8 76x51x4.8 4 429 89.7 
D9 76x51x4.8 2 345 71.8 
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ผลทดสอบค่าความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึนในเหล็กฉากเด่ียวและเหลก็ฉากคู่ พบว่าค่าความเครียดใน

เหลก็ฉากเด่ียวมีค่าไม่สม  ่าเสมอ โดยเฉพาะค่าความเครียดท่ีปลายขาดา้นไม่ไดย้ดึต่อของเหลก็ฉาก ทั้ง

บริเวณจุดต่อและท่ีก่ึงกลางจะเกิดค่าความเครียดรับแรงอดั แต่เมื่อแรงกระท าเพ่ิมข้ึนค่าความเครียด

ค่อยๆกลบัมามีค่าความเครียดรับแรงดึง ส่วนเหล็กฉากคู่ ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งสม ่าเสมอ 

และเหลก็ฉากเด่ียวและเหลก็ฉากคู่มีพฤติกรรมแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ในเหลก็ฉากเด่ียวจะเกิดการดดั

แบบ Out of Plane แต่ในเหลก็ฉากคู่จะไม่มีการดดัแบบ Out of Plane 

ผลกระทบเน่ืองจากจากความยาวของเหลก็ฉากพบว่า ตวัอยา่งทดสอบเหลก็ฉากเด่ียว S5 ท่ีมีความยาว 

2096 mm มีประสิทธิภาพรับแรงดึงแตกต่างเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทดสอบ S7 ท่ีมี

ความยาว 2776 mm และตวัอย่างทดสอบในเหล็กฉากคู่  D3-1 และ D3-2 ท่ีมีความยาว 1786 mm มี

ก  าลงัแตกต่างเล็กน้อยกบัตวัอยา่งทดสอบ D5 ท่ีมีความยาว 2776 mm ผูว้ิจยัจึงสรุปว่า ความยาวของ

เหลก็ฉากในตวัอยา่งทดสอบเหลก็เด่ียวและเหลก็ฉากคู่ไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

ผลกระทบเน่ืองจากความยาวของจุดต่อพบว่า ในตวัอย่างทดสอบท่ีต่อยดึดว้ยสลกัเกลียว 4 ตวั จะมี

ประสิทธิภาพรับแรงดึงมากกว่าตวัอยา่งทดสอบท่ียดึต่อดว้ยสลกัเกลียว 2 ตวั ทั้งในเหลก็ฉากเด่ียวและ

เหล็กฉากคู่ และเมื่อเปรียบเทียบตวัอยา่งทดสอบท่ียึดต่อสลกัเกลียว 6 ตวั กบัตวัอยา่งทดสอบท่ียึดต่อ

ดว้ยสลกัเกลียว 4 ตวั จะมีประสิทธิภาพรับแรงดึงไมแ่ตกต่างกนั ผูว้ิจยัจึงสรุปว่า จุดต่อท่ีใชส้ลกัเกลียว 

4 ตวัหรือมากกว่า มีผลท าใหก้  าลงัรับแรงดึงเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 

ผลกระทบเน่ืองจากการยึดต่อขาดา้นสั้นและขาดา้นยาวของเหล็กฉากพบว่า ตวัอยา่งทดสอบท่ีใชข้า

ยาวยดึต่อจะมีประสิทธิภาพการรับแรงดึงมากว่าตวัอยา่งทดสอบท่ีใชข้าสั้นยดึต่อ ทั้งในเหลก็ฉากเด่ียว

และเหลก็ฉากคู่ 

ผลกระทบเน่ืองจากความยาวจากขอบปากจบัถึงขอบเหลก็ฉาก (ระยะ R) พบว่า ตวัอยา่งทดสอบเหล็ก

ฉากเด่ียว S1(R=51 mm) S2(R=102 mm) และ S3(R=152 mm) มีประสิทธิภาพรับแรงดึงร้อยละ 81.2 

ร้อยละ 82.7 และร้อยละ 77.6 มีความแตกต่างเล็กน้อย ผูว้ิจยัจึงสรุปว่า ระยะความยาว R ไม่มีผลต่อ

ก าลงัรับแรงดึง 

 

ปี ค.ศ. 1993 Easterling และ Giroux [14] ทดสอบหาค่า Shear Lag เพื่อเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการ

ค านวณตามขอ้ก าหนด AISC [20] โดยท าการทดสอบเหล็ก 3 ชนิด ไดแ้ก่ เหล็กแผ่น เหล็กฉากและ

แผน่เหลก็รางน ้ า ตวัอยา่งทดสอบทั้ง 3 ชนิด ต่อยึดกบัแผน่ประกบัดว้ยรอยเช่ือมและใชเ้หลก็คู่เพื่อลด
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ผลของการดัดแบบ Out of Plane ดังข้อมูลในตางรางท่ี 2.6 และใช้โปรแกรม ABAQUS สร้าง

แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลทดสอบ ผลการทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.7  

ตารางที่ 2.6 ขอ้มลูการทดสอบ Easterling และ Giroux [14] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง

ทดสอบ (in) 

พ้ืนท่ี 
(in2) 

รอยเช่ือม 
W1

a W2
a W3

a 
ความ
ยาว  
(in) 

ขารอย
เช่ือม 
(in) 

ความ
ยาว  
(in) 

ขารอย
เช่ือม 
(in) 

ความ
ยาว  
(in) 

ขารอย
เช่ือม 
(in) 

P-L1-1a PL4x3/8 1.47 5½  1/4 - - 5½  1/4 
P-L1-1b PL3x1/4 0.785 4¼  1/4 - - 4¼  1/4 
P-L1-2 PL3x1/4 0.783 4¼  1/4 - - 4¼  1/4 
P-L1-3 PL3x1/4 0.781 4¼  1/4 - - 4¼  1/4 
P-L2-1 PL3x1/4 0.785 5  1/4 - - 5  1/4 
P-L2-2 PL3x1/4 0.784 5  1/4 - - 5  1/4 
P-L2-3 PL3x1/4 0.777 5  1/4 - - 5  1/4 
P-B-1 PL3x1/4 0.78 3  1/4 3  1/4 3  1/4 
P-B-2 PL3x1/4 0.777 3  1/4 3  1/4 3  1/4 
P-B-3 PL3x1/4 0.783 3  1/4 3  1/4 3  1/4 
L-L-1 L2x2x3x3/16 0.76 4½  3/16 - - 4½  3/8 
L-L-2 L2x2x3x3/16 0.761 4½  3/16 - - 4½  3/8 
L-L-3 L2x2x3x3/16 0.756 4½  3/16 - - 4½  3/8 
L-B-a1 L4x3x1/4 1.68 3½  1/4 4  1/4 3½  1/4 
L-B-b1 L2x2x3x3/16 0.756 3  3/16 2  3/16 3  7/16 
L-B-c1 L2x2x3x3/16 0.771 3  3/16 2  3/16 3  7/16 
L-B-2 L2x2x3x3/16 0.764 3  3/16 2  3/16 3  7/16 
L-B-3 L2x2x3x3/16 0.75 3  3/16 2  3/16 3  7/16 
L-T-1 L4x3x1/4 1.67 - - 4  1/4 - - 
C-L-1 C3x4.1 1.29 5  3/8 - - 5  3/8 
C-L-2 C3x4.1 1.28 5  3/8 - - S  3/8 
C-L-3 C3x4.1 1.26 5  3/8 - - 5  3/8 
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ตารางที่ 2.6 (ต่อ) ขอ้มลูการทดสอบ Easterling และ Giroux [14] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

(in) 

พ้ืนท่ี 
(in2) 

รอยเช่ือม 
W1

a W2
a W3

a 
ความ
ยาว  
(in) 

ขารอย
เช่ือม 
(in) 

ความ
ยาว  
(in) 

ขารอย
เช่ือม 
(in) 

ความ
ยาว  
(in) 

ขารอย
เช่ือม 
(in) 

C-B-1 C3x4.1 1.24 5  3/16 3  3/16 5  3/16 
C-B-2 C3x4.1 1.19 5  3/16 3  3/16 5  3/16 
C-B-3 C3x4.1 1.22 5  3/16 3  3/16 5  3/16 
C-T-1 C3x5.4 1.58 - - 4  1/4 - - 
C-T-2 C3x4.1 1.19 - - 3  3/16 - - 

(a) ดูรูปท่ี 2.15 

P หมายถึง แผ่นเหล็ก 

L หมายถึง เหล็กฉาก 

C หมายถึง เหล็กรางน ้า 

L หมายถึง รอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (longitudinal weld) 

T หมายถึง รอยเช่ือมตั้งฉากกบัแนวกระท า (transverse weld) 

B หมายถึง รอยเช่ือมขนาน (longitudinal weld) และ ตั้งฉากกบัแนวกระท า (transverse weld) 

 

 
รูปที่ 2.15 ตวัอยา่งทดสอบ Easterling และ Giroux [14] 
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ตารางที่ 2.7 ผลการทดสอบ Easterling และ Giroux [14] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบท่ี 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง

ทดสอบ (in) 

ก าลงั
สูงสุด 

Pu/2 (k) 

Shear 
Lag (Ue) 
จาก

ค านวณ 

Shear 
Lag (Ut) 
จาก
ทฤษฎี 

Ue/Ut 

P-L1-1a PL4x3/8 99.0a 0.92 0.75 1.23 

P-L1-1b PL3x1/4 53.7 0.94 0.75 1.25 
P-L1-2 PL3x1/4 56.0 0.98 0.75 1.31 
P-L1-3 PL3x1/4 57.5 1.00 0.75 1.33 
P-L2-1 PL3x1/4 55.9 0.98 0.87 1.13 
P-L2-2 PL3x1/4 55.8 0.98 0.87 1.13 
P-L2-3 PL3x1/4 54.4 0.96 0.87 1.10 
P-B-1 PL3x1/4 51.2 0.90 1.00 0.90 
P-B-2 PL3x1/4 56.1 0.99 1.00 0.99 
P-B-3 PL3x1/4 55.7 0.97 1.00 0.97 
L-L-1 L2x2x3x3/16 50.0 0.81 0.87 0.93 
L-L-2 L2x2x3x3/16 50.5 0.82 0.87 0.94 
L-L-3 L2x2x3x3/16 50.4 0.82 0.87 0.94 
L-B-a1 L4x3x1/4 98.7 0.82 0.8 1.03 

L-B-b1 L2x2x3x3/16 49.5b - 0.81 - 

L-B-c1 L2x2x3x3/16 50.0 0.8 0.81 0.99 
L-B-2 L2x2x3x3/16 46.2 0.75 0.81 0.93 
L-B-3 L2x2x3x3/16 48.8 0.8 0.81 0.99 

L-T-1 L4x3x1/4 55.8b - 0.59 - 

C-L-1 C3x4.1 87.0c 0.89 0.91 0.98 

C-L-2 C3x4.1 86.7c 0.90 0.91 0.99 

C-L-3 C3x4.1 86.9c 0.91 0.91 1.00 
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ตารางที่ 2.7 (ต่อ) ผลการทดสอบ Easterling และ Giroux [14] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบท่ี 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

(in) 

ก าลงั
สูงสุด 

Pu/2 (k) 

Shear 
Lag (Ue) 
จาก

ค านวณ 

Shear 
Lag (Ut) 
จาก
ทฤษฎี 

Ue/Ut 

C-B-1 C3x4.1 85.1c 0.92 0.91 1.01 

C-B-2 C3x4.1 84.0c 0.92 0.91 1.01 
C-B-3 C3x4.1 83.1 0.88 0.91 0.97 

C-T-1 C3x5.4 60.0b - 0.44 - 

C-T-2 C3x4.1 32.3b - 0.49 - 
(a) ก  าลงัของตวัอย่างทดสอบเกนิก  าลงัของเคร่ืองท่ีใชท้ดสอบ 

(b) เกดิการวิบติัท่ีรอยเช่ือม 

(c) เกดิการวิบติัตลอดเน้ือท่ีหนา้ตดัทั้งหมด (Gross section) 

 

ผลการทดสอบตวัอย่างทดสอบเหล็กแผ่นและตวัอย่างทดสอบเหล็กฉาก พบว่าการเพ่ิมรอยเช่ือมตั้ง

ฉากกบัแรงกระท า (Transverse Weld) ไม่มีผลต่อตวัคูณลดค่า Shear Lag โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง

ทดสอบท่ีไม่มีรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแรงกระท า และผลทดสอบตวัอย่างทดสอบเหล็กรางน ้ า พบว่าค่า 

Shear Lag ท่ีได้จากการทดสอบมีความใกลเ้คียงกับค่า  Shear Lag จากทฤษฎี เมื่อน าผลจากการ

ทดสอบไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมพบว่ามีความสอดคลอ้งกนั ผูว้ิจยัไดส้รุปไดว้่า  

1.) Shear lag จะมีผลต่อก าลงัรับแรงของเหลก็ฉากและเหลก็แผน่  

2.) ความยาวของรอยเช่ือมมีผลเล็กน้อยต่อตวัคูณลดลงค่า Shear Lag ในเหล็กแผ่นท่ีรอย

เช่ือมขนานกบัแนวแรง 

3.) รอยเช่ือมตั้งฉากกบัแรงกระท าในเหลก็ฉากจะไม่มีผลต่อตวัคูณลดลง Shear Lag  

4.) ควรใชค่้า Shear Lag ไม่เกิน 0.9 
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ปี ค.ศ. 1999 Petretta [15] ทดสอบก าลงัรับแรงดึงในเหล็กฉาก 23 ตวัอยา่งทดสอบ ใชจุ้ดต่อแบบรอย

เช่ือม เพื่อหาผลกระทบของ Shear Lag จากการทดสอบตวัอย่างทดสอบ ผูว้ิจยัไดส้รุปผลการทดสอบ

ดงัน้ี 

1.) ตัวอย่างทดสอบเหล็กฉากเด่ียวมีการดัดแบบ Out of Plane ท่ีแผ่นประกับ ผลการดัด

ดงักล่าวอาจมีผลต่อเหลก็ฉากและรอยเช่ือม  

2.) การเพ่ิมรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแนวแรง (Transverse Weld) มีผลเพียงเล็กน้อยมาก ก  าลงัรับ

แรงดึงบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล 

3.) ความยาวของตวัอยา่งทดสอบไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

4.) ต าแหน่งของรอยเช่ือมฝ่ังขาดา้นท่ียึดต่อของเหล็กฉาก (Toe Weld) มีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อ

ก าลงัรับแรงดึงบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล 

5.) รอยเช่ือมฝ่ังขาดา้นท่ีไม่ไดย้ดึต่อของเหล็กฉาก (Heel Weld) มีความส าคญัต่อการถ่ายแรง

ของขาดา้นท่ีไม่ไดย้ดึต่อของเหลก็ฉากบริเวณจุดยดึต่อ 

6.) ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของจุดต่อ มีผลกับก าลงัรับแรงดึงบนพ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิประสิทธิผล

เพ่ิมข้ึน 

 

ปี ค.ศ. 2002 Bauer และ Benaddi [16] ไดท้ าการทดสอบแรงดึงในเหล็กฉากคู่  6 ตวัอย่าง โดยเหล็ก

ฉากท่ีใช้ในการทดสอบมีทั้งขาท่ีเท่ากนัและขาท่ีไม่เท่ากนั จุดต่อดว้ยรอยเช่ือมแบบท่ีมีจุดศูนยถ่์วง

ของรอยเช่ือมไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหน้าตดั (Unbalanced) และไม่มีการเช่ือมตั้ง

ฉาก (Transverse Weld) กบัแรงกระท า เพื่อศึกษาผลกระทบจาก Shear Lag โดยน าผลการทดสอบ

เปรียบเทียบกบัการออกแบบตามขอ้ก าหนด States Design of Steel Structures (CSA 1994) [21] การ

ออกแบบตวัอย่างทดสอบทั้งหมด เป็นไปตามขอ้ก าหนด CSA (1994) [21] ซ่ึงมีขั้นตอนการค านวณ

จากสมการดงัน้ี 

การวิบติัแบบเกิดการครากบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมด (Yielding Tensile) 

 r y gT F A  (2.5) 
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การวิบติัแบบเกิดการฉีกขาดบนพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล (Rupture Tensile) 

 '0.85r ne uT A F  (2.6) 

 

เมื่อ 
rT  คือ ก  าลงัระบุ (Nominal Tensile Strength) 

 yF  คือ ก  าลงัจุดครากของวสัดุ 

 
uF  คือ ก  าลงัประลยัของวสัดุ 

 gA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมด 

 '

neA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล 

 0.85  คือ ตวัคูณลดค่าก าลงัประลยัของวสัดุ 

 

ในจุดต่อแบบรอยเช่ือม พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผลสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 '

1 2 3ne ne ne neA A A A    (2.7) 

 

เมื่อ 1neA  2neA  และ 3neA คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัสุทธิประสิทธิผลของส่วนท่ียดึต่อ สามารถค านวณหาได้

ดงัน้ี 

 

ส าหรับช้ินงานท่ีมีการยดึต่อดว้ยรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแรงกระท า (Transverse Weld) 

 1neA wt  (2.8) 

 

เมื่อ w  คือ ความกวา้งของช้ินงาน 

 t  คือ ความหนาของช้ินงาน 

 

ส าหรับช้ินงานท่ีมีการยดึต่อดว้ยรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (Longitudinal Weld) 

 โดยท่ี 2L w  2 1.00neA wt  

 2 1.5w L w   2 0.87neA wt  (2.9) 

 1.5w L w   2 0.75neA wt  

เมื่อ L  คือ ค่าเฉล่ียความยาวของรอยเช่ือมท่ีขนานกบัแรงกระท าทั้งสองขา้ง 
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ส าหรับขาดา้นท่ีไม่ไดย้ดึต่อของเหลก็ฉาก 

 
3 1ne

x
A wt

L

 
  
 

 (2.10) 

เมื่อ x  คือ ระยะจากจุดศนูยข์องหนา้ตดัถึงผวิสมัผสัของจุดยดึต่อ 

 L  คือ ความยาวรอยต่อในทิศทางแรงดึง 

 

ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.8 และผลจากการทดสอบในตารางท่ี 2.9 จากการทดสอบ 

ผูว้ิจยัไดส้รุปว่าการออกแบบเหลก็ฉากคู่ท่ีต่อยดึดว้ยรอยเช่ือมสามารถออกแบบตามมาตรฐาน States 

Design of Steel Structures (CSA 1994) [21] ได ้

ตารางที ่2.8 ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบของ Bauer และ Benaddi [16] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง

ทดสอบ (mm) 

ขาท่ีต่อ
ยดึ 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนา้ตดั
ของเหลก็ฉาก
หน่ึงขา้ง (mm2) 

ขนาด
ขา
เช่ือม 
(mm) 

ความยาว
ของรอย
เช่ือม 
(mm) 

จุด
คราก 

Fy 
(MPa) 

ก าลงั
สูงสุด 

Fu 
(MPa) 

1 2L-38x38x4.8 38 340 5 87 393 531 
2 2L-51x51x4.8 51 461 5 112 349 492 
3 2L-64x51x4.8 51 521 5 122 318 461 
4 2L-64x64x4.8 64 582 5 136 345 499 
5 2L-76x51x4.8 51 582 5 138 339 487 
6 2L-76x76x4.8 76 703 5 169 348 527 
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ตารางที่ 2.9 ขอ้มลูผลการทดสอบของ Bauer และ Benaddi [16] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดของ
ตวัอยา่ง

ทดสอบ (mm) 

ก าลงัจากทฤษฏี (kN) ก าลงัจากการทดสอบ (kN) 

AgFy 0.85A'neFu A'neFu AgFu 
จุดคราก  

Ty 
ก าลงัสูงสุด 

Tu 
1 2L-38x38x4.8 267 271 318 361 268 353 
2 2L-51x51x4.8 322 341 401 453 288 414 
3 2L-64x51x4.8 331 348 410 480 365 490 
4 2L-64x64x4.8 402 437 514 581 398 566 
5 2L-76x51x4.8 394 399 470 567 401 561 
6 2L-76x76x4.8 489 555 653 741 502 713 

A'ne คือ เน้ือท่ีหนา้ตดัสุทธิประสิทธิผล (Effective Net Cross Sectional Area) 

 

ปี ค.ศ. 2009 Zhu และคณะ [17] ศึกษาผลกระทบของ Shear Lag ในเหลก็ฉากเด่ียวขาไม่เท่ากนั ต่อยึด

ดว้ยรอยเช่ือมกบัแผ่นประกบัโดยท าการทดสอบและใชโ้ปรแกรม ABAQUS สร้างแบบจ าลองไฟ

ไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับผลทดสอบ เพื่อน าผลทดสอบเปรียบเทียบกับการออกแบบตาม

ข้อก าหนดในปัจจุบันได้แก่ AISC-LRFD [20] CSA-S16-01 [21] และ BS5950 [22] การทดสอบ

ประกอบดว้ยตวัแปรดงัน้ี 

1.) ใชข้าดา้นสั้นและดา้นยาวของเหลก็ฉากยดึต่อกบัแผน่เหลก็ประกบั  

2.) รอยเช่ือมมีจุดศูนยถ่์วงอยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหน้าตดั (Balanced) และท่ี

ไม่อยูใ่นต าแหน่งเดียวกบัจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดั (Unbalanced) 

3.) ความยาวของรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (Longitudinal Weld) 

ตวัอย่างทดสอบมีการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain Gauge) บริเวณจุดต่อและก่ึงกลางของเหล็กฉาก ดัง

แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.16 ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบและผลการทดสอบแสดงตารางท่ี 2.10  
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รูปที่ 2.16 ต าแหน่งสเตรนเกจบนตวัอยา่งทดสอบของ Zhu และคณะ [16] 

 

ตารางที่ 2.10 ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบและผลการทดสอบของ Zhu และคณะ [17] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ความยาว
รอยเช่ือมa 

(mm) 

ขาท่ีต่อ
ยดึ 
(mm) 

FuAg 
ก าลงัสูงสุดb (kN) 

ประสิทธิ
ภาพรับ
แรง 

Ptest/PFEM 

L1 L2 Ptest  PFEM  
A1-200BL 120 280 125 804 786(F) 803 0.98 0.98 
A1-200BS 80 320 75 804 782(F) 754 0.97 1.04 
A1-200UL 200 200 125 804 760(F) 776 0.95 0.98 
A1-250UL 250 250 125 804 782(F) 790 0.97 0.99 
A1-300UL 300 300 125 804 757(W) 769 - - 
A1-200US 200 200 75 804 665(F) 661 0.83 1.01 
A1-250US 250 250 75 804 657(W) 682 - - 
A1-300US 300 300 75 804 756(F) 742 0.94 1.02 
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ตารางที่ 2.10 (ต่อ) ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบและผลการทดสอบของ Zhu และคณะ [17] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ความยาว
รอยเช่ือมa 

(mm) 

ขาท่ีต่อ
ยดึ 
(mm) 

FuAg 
ก าลงัสูงสุดb (kN) ประสิทธิ

ภาพรับ
แรง 

Ptest/PFEM 

L1 L2 Ptest  PFEM  

A2-200BL 120 280 150 973 990(F) 965 1.02 1.03 

A2-200BS 70 330 75 973 896(W) 885 - - 

A2-200BS-d 70 330 75 973 936(F) 920 0.96 1.02 

A2-200UL 200 200 150 973 956(W) 958 - - 

A2-200US 200 200 75 973 796(F) 817 0.82 0.97 
(a) ดูรูปท่ี 2.17 ประกอบ 

A1 หมายถึง เหล็กฉาก 125x75x10 mm 

A2 หมายถึง เหล็กฉาก 150x75x10 mm 

  B หมายถึง จุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมอยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Balanced) 

  U หมายถึง จุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Unbalanced) 

  L หมายถึง ขาดา้นยาวของเหล็กฉากท่ีต่อยึดกบัแผ่นประกบั 

  S หมายถึง ขาดา้นสั้นของเหล็กฉากท่ีต่อยึดกบัแผ่นประกบั 

  d หมายถึง ท าการทดสอบซ ้ า 

Ptest หมายถึง ผลจากการทดสอบ 

PFEM หมายถึง ผลจากโปรแกรม ABAQUS 

  F หมายถึง เกดิการวิบติัตลอดเน้ือท่ีหนา้ตดัทั้งหมด (Gross section) 

 W หมายถึง เกดิการวิบติัท่ีรอยเช่ือม 

 

 
  ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Balanced                    ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Unbalanced 

รูปที่ 2.17 ตวัอยา่งทดสอบของ Zhu และคณะ [17] 
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จากผลการทดสอบพบว่าตวัอยา่งทดสอบมีการเกิดการดดัแบบ Out of Plane ท่ีจุดต่อ สงัเกตจากเหล็ก

ฉากเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีออกดา้นขา้ง ซ่ึงจุดศนูยถ่์วงของเหลก็ฉากมีแนวโน้มเขา้ใกลก้บัแนวแรง และ

ผลการวดัค่าความเครียดท่ีปลายขาดา้นไม่ไดย้ดึต่อของเหลก็ฉากในต าแหน่งท่ี 6 และ12 บริเวณจุดต่อ

และก่ึงกลางตวัอย่างทดสอบ พบว่าจะเกิดค่าความเครียดรับแรงอดั เน่ืองจากผลของ Shear Lag และ

ระยะเยื้องศูนย ์ส่วนในต าแหน่งอ่ืนๆจะค่าความเครียดรับแรงดึง เมื่อแรงเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ค่าความเครียด

ในต าแหน่งท่ี 6 และ 12 จะค่อยๆกลบัมาเป็นค่าความเครียดรับแรงดึงดงัรูปท่ี 2.18 ค่าความเครียดใน

ต าแหน่งท่ี  13-18 ผูว้ิจยัไม่ไดแ้สดงผลทดสอบ และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลท่ีได้จาก

โปรแกรม ABAQUS พบว่ามีความใกลเ้คียงกนั  

 
       ค่าความเครียดบริเวณจุดยดึต่อของเหลก็ฉาก           ค่าความเครียดบริเวณก่ึงกลางของเหลก็ฉาก 

รูปที่ 2.18 ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนเหลก็ฉากของ Zhu และคณะ [17] 

 

ผลกระทบเน่ืองจากการยดึต่อขาดา้นสั้นและดา้นยาวของเหล็กฉากยึดต่อพบว่า ตวัอยา่งทดสอบรอย

เช่ือมแบบ Unbalanced ท่ีใชข้าดา้นยาวยึดต่อจะมีก  าลงัรับแรงดึงสูงกว่า ตวัอย่างทดสอบท่ีใชข้าดา้น

สั้นยึดต่อ เน่ืองจากขาดา้นยาวมีพ้ืนท่ีหน้าตดัท่ียดึต่อมากกว่าและระยะเยื้องศนูยเ์น่ืองจากจุดศูนยถ่์วง

ของตวัอยา่งทดสอบท่ีใชข้าดา้นสั้นยดึต่อมีระยะเยื้องศนูยม์ากกว่าตวัอย่างทดสอบท่ีใชข้าดา้นยาวยึด

ต่อ ในตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Balanced การใชข้าดา้นสั้นหรือดา้นยาวยดึต่อไม่มีผลกระทบต่อ

ก าลงัรับแรงดึง  

ผลกระทบเน่ืองจากการเช่ือมแบบ Unbalanced พบว่าตวัอยา่งทดสอบท่ีมีรอยเช่ือมแบบ Balanced จะ

มีก  าลงัรับแรงดึงมากกว่าตวัอย่างทดสอบท่ีมีรอยเช่ือมแบบ Unbalanced ทั้งท่ีใชข้าดา้นสั้นและดา้น

ยาวยดึต่อ 
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ผลกระทบเน่ืองจากความยาวของรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า พบว่าตวัอยา่งทดสอบท่ีใชข้าดา้นยาว

ยดึต่อ ส่งผลให้ก  าลงัรับแรงดึงเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย แต่ตวัอย่างทดสอบท่ีใชข้าดา้นสั้นยึดต่อความยาวท่ี

เพ่ิมข้ึนของรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า มีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

จากการผลทดสอบ ผูว้ิจยัค  านวณหาพ้ืนท่ีหน้าตดัสุทธิประสิทธิผลท่ีไดจ้าการทดสอบเปรียบเทียบกบั

พ้ืนท่ีหน้าตดัสุทธิประสิทธิผลท่ีค  านวณตามข้อก าหนดในปัจจุบนั (AISC-LRFD [20] CSA-S16-01 

[21] และ BS5950 [22]) สรุปไดว้่า ก  าลงัรับแรงดึงของเหล็กฉากสามารถออกแบบตามขอ้ก าหนดใน

ปัจจุบนัได ้

  

ปี ค.ศ. 2013 Fang และคณะ [18] ท าการทดสอบผลกระทบของ Shear Lag ในเหล็กฉากและเหล็กรูป

ตวัทีท่ีใชจุ้ดต่อแบบรอยเช่ือม โดยตวัอยา่งทดสอบเหลก็ฉากใชข้าดา้นสั้นยดึต่อกบัแผน่ประกบัแบบ

จุดศนูยถ่์วงของรอยเช่ือมอยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Balanced) และไม่ไดอ้ยูใ่น

ต าแหน่งเดียวกบัจุดศนูยถ่์วงของหนา้ตดั (Unbalanced) และตวัอยา่งทดสอบเหลก็รูปตวัทีจะเพ่ิมความ

ยาวรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (Longitudinal Weld) และความกวา้งปีกของเหลก็รูปตวัที เพื่อศึกษา

ของผลกระทบของ Shear Lag และหาตวัคูณลดค่าของแรงดึงจากการฉีดขาดบนพ้ืนท่ีหน้าตดัสุทธิ

ประสิทธิผล (Tensile Rupture) ตวัอย่างทดสอบมีการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain Gauge) บริเวณจุดต่อ

และก่ึงกลางของตวัอยา่งทดสอบ ดงัแสดงอยูใ่นรูป 2.19 รายละเอียดขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบและผลการ

ทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2.11 

 
รูปที่ 2.19 ต าแหน่งสเตรนเกจบนตวัอยา่งทดสอบของ Fang และคณะ [18] 
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ตารางที่ 2.11 ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบและผลการทดสอบของ Fang และคณะ [18] 

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดตวัอยา่งทดสอบa 

(mm) 
ความยาวรอยเช่ือมb 

(mm) 
FuAg 

(kN) 

ก าลงั
สูงสุด 
(kN) 

ประสิทธิภาพ
การรับแรง  

A B t T L1 L2 L3 
A1-170B 60 30 6 - 270 70 30 208 205(M) 0.99 
A1-170U 60 30 6 - 170 170 30 208 202(C) 0.97 
A2-200B 75 50 8 - 310 90 50 649 489(C) 0.75 
A2-250U 75 50 8 - 200 200 50 649 463(C) 0.71 
A3-215B 60 50 6 - 330 100 50 259 245(C) 0.95 
A3-215U 60 50 6 - 215 215 50 259 250(M) 0.97 
A4-305B 125 75 10 - 490 120 75 713 709(C) 0.99 
A4-305U 125 75 10 - 305 305 75 713 665(F) 0.92 
A5-335B 150 75 12 - 540 130 75 907 842(C) 0.93 
A5-335U 150 75 12 - 335 335 75 907 757(C) 0.83 
A5-380B 150 75 12 - 590 170 0 907 833(C) 0.90 
A5-380U 150 75 12 - 380 380 0 907 813(C) 0.90 
T1-200 127 102 6 8 200*   102 832 747(C) 0.94 

T1-200-d 127 102 6 8 200*   102 832 785(C) 0.93 
T1-250 127 102 6 8 250*   102 832 771(C) 0.92 
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ตารางที่ 2.11 (ต่อ) ขอ้มลูตวัอยา่งทดสอบและผลการทดสอบของ Fang และคณะ [18]  

ตวัอยา่ง
ทดสอบ 

ขนาดตวัอยา่งทดสอบa 

(mm) 
ความยาวรอยเช่ือมb 

(mm) 
FuAg 

(kN) 

ก าลงั
สูงสุด 
(kN) 

ประสิทธิภาพ
การรับแรง  

A B t T L1 L2 L3 
T1-300 127 102 6 8 300*   102 832 762(C) 0.95 
T1-200 76 152 6 7 200*   152 612 579(W) 0.94 

T1-200-d 76 152 6 7 200*   152 612 577(C) 0.82 
T1-250 76 152 6 7 250*   152 612 588(C) 0.96 
T1-300 76 152 6 7 300*   152 612 576(C) 0.94 

(a) ดูรูปท่ี 2.20 ประกอบ 

(b) ดูรูปท่ี 2.21 ประกอบ 

A หมายถึง ตวัอย่างทดสอบเหล็กฉาก  

T หมายถึง ตวัอย่างทดสอบเหล็กรูปตวัที 

B หมายถึง จุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมอยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Balanced) 

U หมายถึง จุดศูนยถ่์วงของรอยเช่ือมไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Unbalanced) 

d หมายถึง ท าการทดสอบซ ้ า 

* หมายถึง รอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท า (Longitudinal Weld) 

C หมายถึง เกดิการวิบติัท่ีขอบจุดยึดต่อของตวัอย่างทดสอบ 

M หมายถึง เกดิการวิบติัท่ีกึ่งกลางของตวัอย่างทดสอบ 

W หมายถึง เกดิการวิบติัท่ีรอยเช่ือม 

 

 
รูปที่ 2.20 ขนาดตวัอยา่งทดสอบของ Fang และคณะ [18] 
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     ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Balanced                 ตวัอยา่งทดสอบรอยเช่ือมแบบ Unbalanced 

รูปที่ 2.21 ความยาวของตวัอยา่งทดสอบของ Fang และคณะ [18] 

 

ผลการทดสอบค่าความเครียด (Strain ) บนตวัอยา่งทดสอบ แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.22 แสดงใหเ้ห็นว่า ค่า

ความเครียดจะกระจายไม่สม  ่าเสมอบริเวณจุดต่อ เน่ืองจากผลกระทบของ Shear Lag และระยะเยื้อง

ศนูยเ์น่ืองจากจุดศนูยถ่์วงของตวัอยา่งทดสอบ โดยค่าความเครียดท่ีปลายขาดา้นไม่ไดย้ดึต่อของเหล็ก

ฉากและท่ีปลายเอวของเหลก็รูปตวัที (ต าแหน่งท่ี 6) จะเกิดค่าความเครียดรับแรงอดัและค่อยๆ กลบัมา

เป็นค่าความเครียดรับแรงดึงเม่ือแรงกระท าเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าความเครียดท่ีก่ึงกลางตัวอย่างทดสอบ 

กระจายตวัค่อนข่างสม ่าเสมอ (ต าแหน่ง 7 8 และ 9) ท่ีขาดา้นท่ียดึต่อของเหล็กฉากและท่ีปีกของเหล็ก

รูปตวัที อย่างไรก็ตามค่าความเครียดบริเวณก่ึงกลางท่ีปลายขาดา้นไม่ไดย้ดึต่อและท่ีปลายเอว จะเกิด

ค่าความเครียดรับแรงอดัเหมือนกบัค่าความเครียดบริเวณจุดต่อ ส่วนค่าความเครียดในต าแหน่งท่ี 13-

18 ผูว้ิจยัไม่ไดแ้สดงผลทดสอบ 
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      ค่าความเครียดบริเวณจุดต่อของเหลก็ฉาก           ค่าความเครียดบริเวณก่ึงกลางของเหลก็ฉาก 

 
   ค่าความเครียดบริเวณจุดต่อของเหลก็รูปตวัที       ค่าความเครียดบริเวณก่ึงกลางของเหลก็รูปตวัที 

รูปที่ 2.22 ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนเหลก็ฉากและเหลก็รูปตวัทีของ Fang และคณะ [18] 

 

จากผลการทดสอบ ผลกระทบเน่ืองจากการเช่ือมแบบ Unbalanced ในตวัอย่างทดสอบเหล็กฉากท่ีมี

รอยเช่ือมแบบ Balanced จะมีประสิทธิภาพรับแรงดึงของเหลก็ฉากสูงกว่า เหลก็ฉากท่ีมรีอยเช่ือมแบบ 

Unbalanced อยู่ประมาณร้อยละ 2 ถึงร้อยละ 12 และในตวัอยา่งทดสอบ A5 โดยจะมีตวัอย่างทดสอบ

ท่ีเช่ือมขนานและตั้งฉากกบัแรงกระท า (A5-335B และ A5-335U) และตวัอย่างทดสอบท่ีเช่ือมขนาน

กบัแรงกระท าอย่างเดียว (A5-380B และ A5-380U) เมื่อเปรียบเทียบตวัอย่างทดสอบรอยเช่ือมแบบ 

Balanced พบว่าประสิทธิภาพการรับแรงดึงใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างรอยเช่ือม 

Unbalanced พบว่าตวัอย่างทดสอบ A5-380U ประสิทธิภาพการรับแรงดึงดีกว่าตวัอย่างทดสอบ A5-

335U แสดงใหเ้ห็นว่าความยาวรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท าท่ีมีความยาวกว่าอาจมีประสิทธิภาพรับ

แรงดึงดีกว่าตวัอยา่งทดสอบท่ีมีการเพ่ิมรอยเช่ือมตั้งฉากกบัแรงกระท า ในเหลก็ฉากท่ียดึต่อขาดา้นสั้น 
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ผลกระทบเน่ืองจากการเพ่ิมความยาวรอยเช่ือมขนานกบัแรงกระท าและความกวา้งของปีกในตวัอยา่ง

ทดสอบเหลก็รูปตวัที พบว่าความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของรอยเช่ือมซ่ึงขนานกบัแรงกระท าและความกวา้งปีก

ไม่มีผลต่อก าลงัรับแรงดึง 

จากผลการทดสอบผูว้ิจยัไดแ้นะน าตวัคูณลดค่าของก าลงัรับแรงดึงจากการฉีกขาดบนพ้ืนหนา้ตดัสุทธิ

ประสิทธิเท่ากบั 0.75 ซ่ึงมีค่าตรงกบัขอ้ก  าหนดของ AISC –LRFD [20] และ CSA-S16-09 [21] 

 

2.2 ข้อก าหนด 
ขอ้ก าหนดของ American Institute of Steel Construction (AISC 2010) [20] ฉบบัปัจจุบนั ไดแ้นะน า

ว่า การออกแบบจุดต่อในเหลก็ฉากเด่ียว เหล็กฉากคู่และองค์อาคารท่ีคลา้ยกนัไม่จ  าเป็นตอ้งค านึงถึง

ผลของการเยื้องศนูยข์องรอยเช่ือม เมื่อองคอ์าคารรับแรงดึงแบบสถิต (Static Load) 

 

2.3 สรุปปัญหาที่เกี่ยวข้อง 
การศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่าผูว้ิจยัส่วนใหญ่ทดสอบก าลงัรับแรงของเหลก็ ถึงแมว้่างานวิจยัของ 

Gibson และ Wake [3] ท าการทดสอบหาก าลังรับแรงของจุดต่อแบบรอยเช่ือมในเหล็กฉาก แต่

ตวัอยา่งทดสอบส่วนใหญ่กลบัเกิดการวิบติัท่ีเหล็กฉาก ซ่ึงไม่ใช่ก  าลงัรับแรงของจุดต่อทั้งหมด และ

ผลทดสอบของ Davis และ Boomsliter [9]  Regan และ Salter [12] Wu และ G.L. Kulak [13] Petretta 

[15] และ Zhu และคณะ [17] พบว่าในเหล็กฉากเด่ียวฉากท่ียึดต่อแบบหมุดย  ้า สลกัเกลียว หรือรอย

เช่ือมท่ีมีจุดศนูยถ่์วงของรอยเช่ือมอยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั (Balanced) และไม่

อยู่ต  าแหน่งกบัจุดศูนยถ่์วงของหน้าตดั (Unbalanced) จะมีพฤติกรรมการดดัแบบ Out of Plane และ

ขอ้ก าหนด AISC (2010) [20] จะไม่ค านึงถึงผลการเยื้องศนูยข์องรอยเช่ือม ทั้งในเหล็กฉากเด่ียวและ

เหลก็ฉากคู่ หรือ องคอ์าคารท่ีคลา้ยกนั เมื่อองคอ์าคารรับแรงดึงแบบสถิต (Static Load) 

จากผลการเช่ือมแบบ Unbalanced ในเหล็กฉากและผลการดดัแบบ Out of Plane อาจจะมีผลกระทบ

ต่อก าลงัรับแรงของจุดต่อได ้การศึกษาก าลงัรับแรงของจุดต่อแบบรอยเช่ือมในเหล็กฉากจึงมีความ

จ าเป็นอยา่งยิง่กบัการออกแบบจุดต่อ 

 

 

 



40 

 

2.4 การวิบัติของรอยเช่ือมและพืน้ท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม 
การวิบติัของรอยเช่ือมแบบพอก (Fillet weld) จะเกิดข้ึนในระนาบท่ีมีพ้ืนท่ีน้อยท่ีสุด เรียกว่าระนาบ

วิบติั (failure plane) เพราะคอเช่ือม (throat) เป็นระยะสั้นท่ีสุดของขาเช่ือม (leg size : a ) ระยะคอเช่ือม

จะวดัจากมุมของรอยเช่ือมไปตั้งฉากกบัยงัของรอยเช่ือม ดงัรูปท่ี 2.23 ระยะดงักล่าวจะเรียกว่า ความ

หนาคอประสิทธิผล (effective throat thickness : 
et )   

เมื่อรอยเช่ือมมีขนาดขาเช่ือมเท่ากนั ระนาบการเกิดวิบติัจะท ามุม 45 องศากบัขนาดขาเช่ือม ซ่ึงความ

หนาคอประสิทธิผลจะมีความยาวเท่ากบั 0.707เท่า ของขนาดขาเช่ือมและความยาวของรอยเช่ือม

เท่ากบั L พ้ืนท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม (effective weld area : 
wA ) ค านวณดงัน้ี 

 0.707( )( )wA a L  (2.22) 

 

เมื่อ 
wA  คือ พ้ืนท่ีประสิทธิผลของรอยเช่ือม  (cm2) 

 a  คือ ขนาดขาเช่ือม  (cm) 

 L  คือ ความยาวรอยเช่ือม  (cm) 

 
รูปที่ 2.23 ลกัษณะของรอยเช่ือมแบบพอก (Fillet weld) 

 

 


